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-Beschreibung 

Sensor und Verfahren zu dessen Herstellung 

Die Erfindung betrifft einen Sensor, beispielsweise Gassen- 
sor, Beschleunigungssensor oder Drucksensor mit siliziumhal- 
tigen Bauteilen mittels der elektrische Signale bei vorhande- 
nem Analyten oder bei mechanischer Verformung auslesbar sind, 
sowie ein Herstellungsverf ahren. 

Die in der Luft enthaltene Feuchte bildet an der Oberflache 
von siliziumhaltigem Material einen diinnen Wasserfilm, der zu 
erhohter Oberf lachenleitf ahigkeit fiihrt. Die durch diese Er- 
hohung entstehenden Leckstrome stellen fur viele Sensoren, 
die mit Luft in Kontakt stehen ein Problem beziiglich der Sta- 
bility und des Signalverhaltes dar. 

Urn Feuchteeinflusse auf Sensorsysteme zu vermeiden, werden 
diese zur Zeit, falls moglich gekapselt auf gebaut . 1st der 
Kontakt mit der Umgebungsluf t fur das Sensorprinzip zwingend 
erforderlich, beispielsweise Gassensoren, greift man auf pas- 
sive, wasserabweisende Membranen zurixck. Heizen auf Tempera- 
turen von deutlich iiber 100°C lost das Problem ebenso, ist 
jedoch mit erheblichen Energieauf wand verbunden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde einen Sensor mit ei- 
nem Halbleiterkorper bereitzustellen, dessen Feuchteempf ind- 
■ lichkeit bzw. dessen Leckstrome wesentlich reduziert 
ist/sind. Weiterhin ist ein Herstellungsverf ahren anzugeben. 

Die Losung dieser Aufgaben geschieht durch die jeweilige 
Merkmalskombination von Anspruch 1 bzw. Anspruch XXX. Vor- 
teilhafte Ausgestaltungen sind den Unteranspruchen entnommen 
werden . 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass das aus der 
Glasbeschichtung bekannte Verfahren der Silanisierung auch 
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auf die Halbleitertechnologie ubertragen werden kann. Hierbei 
entsteht auf der siliziumhaltigen Oberflache eine Monolage 
der gangigen, hydrophoben Molekulketten, die die Adsorption 
von Wassermolekuhlen unterbinden. Hierfiir eignen sich alle 
hydrophoben Molekulketten, die eine stabile Verbindung mit 
der Oberflache eingehen. Somit kann bis zu hohen Luftfeuch- 
tigkeiten, nahezu 100%, kein geschlossener Wasserfilm entste- 
hen, der die unerwiinschte Oberf lachenleitf ahigkeit begiins- 
tigt . 

Siliziumhaltige Bauelemente konnen nach der Silanisierung un- 
geheizt und ungekapselt an Umgebungsluf t betrieben werden, 4 
ohne dass storende Einfliisse durch Feuchte induzierte Ober- 
f lachenstrome zum Tragen kommen. 

Allgemein ausgedruckt wird der in dieser Siliziumtechnolpgie 
als Basis verwendete Halbleiterkorper silanisiert Dabel kon- 
nen sowohl reines Silizium, als auch oberf lachlich vorhandene 
Siliziumverbindungen behandelt werden. 

Die Einsatzbereiche fur derartige gegen Feuchtigkeit unemp- 
findliche Halbleitersensoren auf Siliziumbasis sind bei- 
spielsweise Gassensoren, Drucksensoren oder allgemein samtli- 
che im Betrieb mit im Wesentlichen Luf tf euchtigkeit in Kon- 
takt kommende Sensoren. Daher werden bei Gassensoren Analyten 
wie Zielgase. detektiert und bei Druck- oder Beschleunigungs- 
sensoren mechanische Formanderungen . 

Im Folgenden werden anhand der schematischen, die Erfindung 
nicht einschrankenden Zeichnungen Ausf iihrungsbei spiel e be- 
schrieben . 

Figur 1 zeigt eine Vergleicb zwischen einem silanisierten 
Wasserstoff sensor und einem ohne hydrophobe Deck- 
schicht , 
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Figur 2 zeigt eine Darstellung bei verschiedenen Feuchte-- 
werten und zusatzlichen Gasen, 

Figur 3 zeigt den Stand der Technik in Form eines Floating- 
5 Gate-FET. 

Die Funktionsweise der Silanisierung auf Siliziumnitrid und 
oxidiertem Polysilizium wurde speziell an einem Gassensor, 
einem Floating-Gate-Feldef f ekttransistor (FGFET) erprobt und 
10 genauer untersucht . Ebenso konnen andere Ausfuhrungen von 
FETs verwendet werden, wie beispielsweise Suspended Gate 
FETs. Die Fig. 3 zeigt den schematistehen Aufbau des verwende- 
ten FGFETs . 
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. Funktionsweise . . f, 

.Die an der sensitiven Schicht, durch Gasbeauf schlagung -exit- 
stehende Potentialanderung wird iiber den durch das floatende 
Gate und kapazitiven Well (Elektrode) auf gespannten Span- 
nungsteiler zum MOSFET geleitet und fuhrt dort zu einer 
Stromanderung zwischen Drain D und Source S. Die floatende 
Elektrode ist, urn sie vor storenden Leckstromen zu schutzen, 
mit einer Mitrid- , bzw. Oxidschicht bedeckt . Dennoch konnen 
Potent iale durch einen leitendem Feuchtefilm auf dieser Pas- 
sivierung noch kapazitiv einkoppeln. Urn dies zu unterdriicken 
ist eine Aquipotentialf lache, der sog. Guardring, auf der 
Oberf lache, urn das empfindliche Gate herum, angeordnet . Bei 
hoheren Luf tf euchtigkeiten (>50%) treten dennoch erhohte 
Oberf lachenstrome auf, die zu starker Signaldrift fuhren. Urn 
dies zu verhindern, ist es notwendig die Entstehung eines 
Feuchtef ilms zu unterbinden. Beim Silanisieren werden nun 
sehr hydrophobe Molekiilketten auf der bestehenden Passivie- 
rung aufgebracht, bevor das hybride Gate montiert wird. Da 
die Klebeverbindung des Gates nun auf dieser Schicht nicht 
mehr haftet, sind auf dem Chip zusatzliche Aluminium- Klebe- 
Pads notwendig, da dort die Silanisierung nicht haftet. Durch 
diesen Prozess bleiben die so bergestellten, ungeheizten Gas- 
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sensoren auch bei hohen Feuchten nahezu vollkommen stabil . 
Nachf olgende , Messung zeigt, siehe Fig. 1, den Vergleich zwi- 
schen einem silanisierten und einem unbehandelten Wasser- 
stoff sensor bei verschiedenen Feuchten. 

5 

Die starke Drift und "Verformung" der Wasserstoff signal e wird 
durch die Silanisierung wirkungsvoll unterbunden. Die 
verbleibenden kleinen Feuchte-Stuf en im silanisierten Signal 
werden vom Dipolsignal des Wassers auf der sensitiven Platin- 
10 schicht verursacht und sind nicht weiter storend. 

Um eine prazise Aussage iiber die Oberf lachenleitf ahigkeit ma- 
chen zu konnen, wurde obiger FGFET mit Oberf lachen ohne hyb- 
rides Gate sowohl silanisiert, wie unsilanisiert auf gebaut . 

15 Um die sehr kleinen Strome qualitativ zu messen, machte man 
sich die Empf indlichkeit des floatenden Gates -zu Nutze . Bei 
beiden Chips wurde der'. Guardring mit einem Rechteckgenerator 
angesteuert und die f euchteabhangige Einkopplung auf die 
Transistoren gemessen. Die Frequenz wurde hierbei sehr nied- 

20 rig gewahlt (0,1Hz), um frequenzabhangige Effekte in den RC- 
Gliedern auszuschlieteen. Je hoher die Oberf lachenleitf ahig- 
keit, desto grofier ist die Einkopplung des Rechteckgenerators 
in den Transistor. Die Darstellung entsprechend Fig. 2 ent- 
halt eine Gegenuberstellung dieser Messungen bei verschiede- 

2 5 nen Feuchten und zusatzlichen Gasen. Der Strom in den Tran- j 
sistoren wird hierbei uber eine Feedback Elektronik konstant 
gehalten. Die resultierenden Signale entstammen dem Feedback- 
Regelkreis und geben somit das am floatenden Gate anliegende 
Potential wieder. 

30 

Es ist zu erkennen, dass samtliche Feuchteeinf lusse nach der 
Silanisierung verschwunden sind. Die Verbleibende Einkopplung 
ist nur noch kapazitiv. Die Reaktion des Nitrides auf N02 ist 
bei der silanisierten Version verschwunden. Dafiir zeigt sich 
35 eine erhohte Empf indlichkeit auf NH3 . Dies ist bei dem fur 
die Silanisierung verwendeten Trichlorsilan, insbesondere 
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n-Octadecyltrichlorsilan, als Ausgangssubstanz zu erwarten, i 
da Laugen wie Ammoniak die Bindungen an die Nitrid- 
Passivierung angreifen. Gegen Sauren hingegen (wie N02) ist 
die Schicht besonders stabil . Die Proben mit oxidiertem Poly- 
silizium zeigen das selbe Verhalten. 
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Patent anspruche 

r. 

1. Sensor mit siliziumhaltigen Bauteilen an dessen sensiti- 
vem Detektionselement elektrische Signale mittels eines Sili- 
5 ziumhalbleitersystems auslesbar sind, dadurch gekennzeich- 
net, dass die siliziumhaltigen Bauteile zur Vermeidung von 
Storsignalen aufgrund von Feuchtigkeit mit einer Schicht aus 
hydrophobem Material belegt sind. 

10 2. Sensor nach Anspruch 1, bei dem das hydrophobe Material 
aus Molekulketten besteht, die mit Silizium eine 1 stabile Bin- 


dung bilden. 



3. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspruche , bei dem 
15 die Molekulketten .eine einlagige Schicht bilden. 

'*■"..' * 

4. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspruche , . bei dem 
die siliziumhaltigen Bauteile aus Silizium, Siliziumnitrid - 
oder oxidiertem Silizium bestehen. 

20 

5. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem 
das Siliziumhalbleitersystem ein Feldef f ekttransistor (FET) 
ist . 


25 6. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei 
Gassensor, ein Drucksensor oder ein Beschleunigungssensor 



vorliegt . 

7. Verfahren zur Herstellung eines Gassensors mit einer in 
3 0 einem Feldef f ekttransistor (FET) mit siliziumhaltigen Bautei- 
len integrierten gas sens itiven Schicht, an welcher elektri- 
sche Signale entsprechend einem vorhandenen Zielgas mittels 
des FETs auslesbar sind, bei dem 

siliziumhaltige Bauteile mittels Silanisierung mit einer 
3 5 hydrophoben Schicht belegt we r den und 

weitere zum FET zugehorige Bauteile, wie eine hybride 
Elektrode/Gate nachtraglich montiert wird. 
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8. Verfahren nach Anspruch 6, bei.dem zur Silanisierung ein 
Silan verwendet wird. 

5 9. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem zur Silanisierung ein 
Trichlorsilan verwendet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, bei dem zur Silanisierung ein 
n-Octadecyltrichlorsilan (Ci 8 H 3 7Cl 3 Si) verwendet wird. 


10 
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Zusammenf assung • 

Sensor und Verfahren zu dessen Herstellung 

5 Sensor mit siliziumhaltigen Bauteilen an dessen sensitivem 

Detektionselement elektrische Signal e entsprechend einem vor- 
handenen Analyten mittels eines Si liziumhalble iter systems 
auslesbar sind, dadurch gekennzeichnet , dass die siliziumhal- 
tigen Bauteile zur Vermel dung von St or signal en aufgrund von 
10 Feuchtigkeit mit einer Schicht aus hydrophobem Material be- 
legt sind. 

Sig. Fig. 1 

15 : " 
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